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ZURENTSPRECHUNGVON TEXTCHARAKTERISTIKENWERTEN UND VERBALEN 
FORMBESCHREIBUNGEN AM BEISPIEL VON CHATEAUBRIANDS “ATALA 


von Klaus Sasse und Joachim Thiele, Tornesch/Hamburg 


Die von Wilhelm Fucks Anfang der 50er Jahre angegebenen Verfahren zur mathe - 
matischen Sprachanalyse sind in letzter Zeit insbesondere durch Arbeiten zur 
statistischen Analyse syntaktischer Eigentümlichkeiten der Werke einzelner Au- 
toren ergänzt worden (vgl. Weiß 1967), 


Die Hoffnung, in statistischen Textcharakteristiken verläßliche Kriterien für die 
Entscheidung von Zuschreibungsfragen zu erhalten, hat sich leider nicht ganz 
erfüllt (vgl. Arens, 1965, S. 67). Als Mittel zur Feststellung von Homogenität 
bzw. Inhomogenitätvon Texten im Formalbereich und zur Bestimmung des for- 
malen Schwierigkeitsgradeshaben die Textcharakteristikenverfahren sich jedoch 
gut bewährt und sind seitlangem bei der Bestimmung von Readability-Maßen ge- 
bräuchlich (vgl. Teigeler, 1969). 


Eine Anregung, Entsprechungen zwischen den statistischen Charakteristikenwer- 
ten und inhaltlichen (verbalen) Charakterisierungen zu untersuchen (Thiele, 
1968, S. 72) ist offenbar bisher nicht aufgegriffen worden, 


Im folgenden sind Textcharakteristiken und verbale Beschreibungen der Form von 
26 nachdem Gesichtspunktinhaltlicher Geschlossenheit (subjektiv) ausgewählten 
Abschnitten eines klassischen französischen Texts zusammengestellt, 


Gemäß den Abweichungen der Größen i (mittlere Silbenzahl pro Wort) und T 
(mittlere Länge der Ketten aus gleichsilbigen Wörtern) der einzelnen Abschnitte 
von den Mittelwerten der Gesamtheit der 26 Abschnitte ergeben sich drei Grup- 
pen von Textstiickens 


A; der Betrag der Abweichung in i und r vom Mittelwert ist 5 0,08 

B; der Wert von i liegt mehr als 0,09 über , der Wert von r mehr als 0, 09 
unter dem Mittelwert 

C: der Wert von i liegt mehr ais 0,09 unter, der Wert von r mehr als 
0,09 über dem Mittelwert, 


Die Bestimmung von i wurde nach folgenden Regeln vorgenommen; 


1. Als ein Wort gelten 
a) jedes Wort, das durch Zwischenraum vom folgenden getrennt ist 
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Chateaubriand, Atala (1801) 


Abschnitt Seite, Zeile N Ĵĵ I T Typ Inhalt 
Nr. in[1] 
1 29,1 - 30,8 99 33,0 1,71 1,50 A geographische Details 
2 35,4 - 35,17 115 23,0. 1,75. 1,39 B Tiere im Urwald 
3 37,5 - 39,1 231 23,1 1,80 1,42 B Chactas” Lebenslauf 
4 45,9 - 46,17 224 14,9 1,68 1,49 A Chactas” Abschied von Lopez 
5 54,14 - 56,9 225 6,6 1,65 1,56 A vergebliche Überredung 
zur Flucht 
6 63,1 - 64,4 238 21,6 1,55 1,65 Cc Atalas Versuchung 
7 70,16 - 71,18 161 23,0 1,78 1,40 B Indianerspiele und 
- mythologie 
8 72,22 - 73,13 131 14,5 1,64 1,52 A Martervorbereitungen 
9 75,22 - 76,14 210 15,0 1,70 1,48 A Atala löst Chactas” Fesseln 
10 76,15 - 77,10 234 16,7 1,60 1,51 A Chactas” Dank 
11 79,7 - 80,9 198 39330 190,581 A Savannenbild 
12 82,22 - 84,2 174 24,8 1,76 1,23 B Flucht der Liebenden 
13 84,7 - 85,22 161 11,5 1,56 1,65 ei Atalas Lied 
14 88,10 - 89,4 91 18,2 1,74 1,38 B Sumpflandschaft 
15 92,3 - 92,19 155 17,2 1,63 1,53 A Atalas Abstammung 
16 98,1 - 98,17 147 21,0 1,59 1,56 A Porträt des Eremiten 
17 106,11 - 107,16 229 28,6 1,58 1,59 Al Indianerfriedhof 
18 110,8 - 111,21 243 27,0 1,70 1,48 A Leben der Indianer 
19 112,13 - 113, 15 187 20,8 1,66 1,50 A Erfolge der Indianermission 
20 118,1 - 118,20 194 24,2 1,49 1,83 G Atala erzählt ihr Leben 
21 120,1 - 120,17 148 16,4 1,51 1,76 C Vorwürfe des Eremiten 
22 124,18 - 125,21 205 11,4 1,65 1,52 A Atala vergiftet sich 
23 135,6 - 136,13 284 23,6 1,66 1,58 A Atalas Trost 
24 151,1 - 151,12 106 35,3 1,78 1,29 B die Lehren der Geschichte 
25 153,1 - 194,6 236 19,7 1,53 1,69 C Totenklage einer 
Indianermutter 
26 164,1 - 164,20 184 23,0 1,56 1,67 C Chactas gräbt Atalas 
Gebeine aus 
48107) 
Mittelwerte: 23,0: 4,69. - 2,93 


+) 24 % des gesamten Texts 


j mittlere Satzlänge in Wörtern 
N Textlänge (Wörter) 





Chateaubriand, 


Abschnitt 
Nr. 


21 
20 


Atala 


Seite, Zeile 


in(1] 
37,5 - 39,1 
151,1 - 151,12 
70,16 - 71,18 
82,22 - 84,2 
35,4 - 35,17 
88,10 - 89,4 
29,1 - 30,8 
75,22 - 76,14 
110,8 - 111,21 
79,7 - 80,9 
112,13 - 113,15 
135,6 - 136,13 
124,18 - 125,21 
54,14 - 56,9 
12,22 - 73,18 
92,3 - 9,19 
45,5 - 46,17 
76,15 - 77,10 
98,1 - 98,17 
106,11 - 107,16 
84,7 - 85,22 
164,1 - 164,20 
63,7 - 64,4 
153,1 - 154,6 
120,1 - 120,17 
118,1 - 118,20 


Abweichung vom 
Mittelwert 


Ai- 100 


+15 
+13 
+13 
+11 


+10 
+9 


-14 
-16 


AT- 100 


-13 


+10 


+14 


+21 


+28 


Typ 


w wi uw Du 


uu uw 


Dm Dm 
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resümierender Bericht 
moralisierende Reflexion 
detailreiche Sittenschilderung 


detailreiche Weg- und Land- 
schaftsbeschreibung 
detailreiche Naturbeschreibung 


detailreiche Naturbeschreibung 


sachliche Lagebeschreibung 
Handlungsschilderung 
Tableau-Beschreibung 

pittoreske Naturbeschreibung 
Rechenschaftsbericht (dir. Rede) 
pathetische Stimmungsschilderung 


dramatische Handlungsschilderung 
(Dialog) 

dramatische Handlungsschilderung 
(Dialog) 

zügige Handiungsschilderung 


dramatische Handlungsschilderung 
(Dialog) 
dramatische Handlungsschilderung 


dramatische Handlungsschilderung 
(Dialog) 
Personenbeschreibung 


elegische Naturbeschreibung 


elegisches Prosagedicht 


pathetische Handlungsschilderung 
(direkte Rede) 

pathetische Handlungsschilderung 
(direkte Rede) 

elegische Handlungsschilderung 
(direkte Rede) 

pathetische Mahnworte (direkte Rede) 


pathetische Mahnworte (direkte Rede) 
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b) durch Bindestrich oder Apostroph zusammengezogene Wortgruppen. 
2. Die Silbenzählung richtet sich nach der traditionellen französischen Metrik, 
Silben fallen nur dann aus, wenn 
a) der Laut [2] nach Vokal oder vor vokalischem Anlaut ohne Trennung 
durch ein Satzzeichen steht, und daher elidiert wird 
b) die Laute [ Ly; mu ] unmittelbar vor einem Vokal stehen, wo sie, wenn 
immer die gegebenenfalls vorangehenden Konsonantengruppen es erlau- 
ben, ohne Rücksicht auf das Etymon als Halbkonsonanten [ j, 4, w] ge- 
wertet werden (Ausnahme; exotische Namen). 
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SIGNALFLUSSGRAPHEN ZUR ANALYSE STOCHA STISCHER DISKRETER SYSTEME 
vonJ. Niedereichholz, Karlsruhe 
Einleitung 


Die Einführung der Signalflußgraphen in die Nachrichten- und Regelungstechnik 
durch Mason (1953, 1956) und ihre Weiterentwicklung durch Coates (1959), Desoer 
(1960) u.a. hat eine vielfältig verwendbare graphische Methode zur Untersu- 
chung linearer Systeme bereitgestellt, die zur Analyse wirtschaftlicher Syste - 
me wirkungsvolleingesetzt werden kann; auch stochastische Systeme können hier- 
mit bearbeitet werden. So zeigte Sittler (1956), daß diskrete Markov-Prozesse 
im wesentlichen Abtastsysteme darstellen undauchwie diese mittels Flußgraphen 
behandelt werden können; Huggins (1957) erweiterte dies auf kontinuierliche 
Markov-Prozesse, Happ (1961) führte die Flußgraphentechnik bei der Lösung von 
Problemen der Zuverlässigkeitstheorie ein. 


Die vorliegende Arbeit will einen Überblick über die Anwendungsmöglichkeiten 
der Signalflußgraphentechnik auf stochastische diskrete Systeme in der Unter- 
nehmensforschung geben, Zur Einführung sollen deshalb kurz die Grundlagen der 
Flußgra phentechnik behandelt. Ein Folgeartikel wird sich mit der Analyse stocha - 
stischer kontinuierlicher Systeme mittels Signalflußgraphen beschäftigen. 


1. Grundlagen der Flußgraphentechnik 
1.1 Definitionen 


Die Grundlagen der Flußgraphentheorie bilden die bekannten Kirchhoffschen Ge - 
setze. Ihre jetzige Fassung als nützliche Methodik für Nachrichtentechniker und 
Systemanalytiker gehtauf die Arbeiten von Mason (1953, 1956, 1957) Mitte der 
fünfziger Jahre zurück. Tustin (1953) wendete sie als einer der ersten als Metho- 
dik der Modellbehandlung in den Wirtschaftswissenschaften an, 


Die folgende Übersicht erläutert die wichtigsten Definitionen der Flußgraphen- 
theorie anhand der Bilder a bis 1 1; 


Quelle, Quell-, Start-, Input-, Eingangsknoten (source node, input node )s 
Ein Knoten, in den keine Zweige einmünden, z.B. Knoten x; in Bild1a. 
Senke, Senken-, End-, Output-, Ausgangsknoten (sink node, output node); 
Ein Knoten, den kein Zweig verläßt, z.B. Knoten x, in Bild 1 a. 


Ŭbertragungsfunktion, Übertragungsfaktor, Gewichtsfunktion, Gewicht 
(Transfer function, transmittance, gain)s 

Die funktionale Beziehung, nach der ein Variablenwert entlang eines Zweiges 
verarbeitet wird, 

Zwischenknoten (intermediate node); 
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Ein Knoten, in den Zweige einmünden und den Zweige verlassen, z.B. Knoten 
x,.änBildi1b, 

Weg, Pfad (path): 

Eine Folge zusammenhängender Zweige, die den gleichen Richtungssinn aufwei- 
sen. 

Offener Weg, Kaskadeweg (open path); 

Ein Weg, durch den ein Knoten nur einmal berührt wird, z.B. der Weg (1, G) in 
Bild1f. 

Vorwärtsweg (forward path): 

Ein offener Weg zwischen einer Quelle und einer Senke, z.B. der Weg (1, G, 1) 
in Bild 1 £. 

Rückkopplungsweg (feedback path, feedback loop, closed loop)s 

Ein Weg, der zu seinem Ausgangsknoten zurückkehrt und außer diesem Knoten 
keinen anderen zweimal berührt, z.B. der Weg (G, -H) in Bild 1 £. 
Rückkopplungsschleife, Schleife (self loop); 

Ein Rückkopplungsweg, der nur aus einem einzigen Zweig besteht, z.B. die 
Schleife (a) in Bild le. 

Schleifenfaktor (loop gain); 

Das Produkt der Übertragungsfaktoren der Zweige eines Rückkopplungsweges, z.B. 
das Produkt (-G = H) in Bild1f, 


Die Definition der Übertragungsfunktion anhand von Bild 1 a lautet: 


"2 
t e dio 1 
12 x en 
1 
Allgemein ist sie als Verhältnis der Ausgangsvariablen zur Eingangsvariablen de - 
finiert, Aus (1.1) folgt 


x 


1 
aber aus Kausalitätsgründen nicht ohne weiteres die Umkehrung x, = er 
12 


1.2 Regeln zur Behandlung von Flußgraphen 


Bei der Flußgraphendarstellung eines Systems werden im allgemeinen die Kno- 
ten zuerst gezeichnet und dann durch die Zweige verbunden. Folgende Regeln 
gilt es hierbei zu beachten; 


a) Informationen fließen in Richtung der Pfeile durch die Zweige, 
b) Eine Information wird in einem Zweig gemäß der Ŭbertragungsfunktion ver- 
arbeitet. 


c) Der Wert einer Variablen in einem Knoten setzt sich aus der Summe allerin 
den Knoten fließenden Variablenwerte zusammen. 
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Bildla - Bild1f 


d) Der Wert einer Variablen in einem Knoten wird in jeden den Knoten verlas- 
senden Zweig weitergegeben. 
e) In den Start-Knoten läuft kein Zweig ein, den End-Knoten verläßt kein Zweig. 


Für lineare Systeme gelten die folgenden grundlegenden Beziehungen: 


a) Bei seriell geschalteten Zweigen multiplizieren sich die Übertragungsfunktio- 
nen zur Gesamtübertragungsfunktion nach Bild 1b, 

b) Bei parallel geschalteten Zweigen addieren sich die Übertragungsfunktionen ' 
nach Bild 1 c. | 
c) Eine weitere grundlegende Transformationsbeziehung ist in Bild 1 d darge - | 
stellt. 

d) Eine Rückkopplungsschleife wird wie in Bild 1 e dargestellt reduziert, 

e) Die Reduktion eines Rückkopplungsweges wird gemäß Bild 1 f durchgeführt. 


Mit den Regeln 1.2 a) - 1.2 e) kann jeder Flußgraph schrittweise reduziert wer- 
den, was für ein einfaches Beispiel folgendermaßen durchgeführt wird: 


Schleifen 


abd 
be re 


abd tel- 
4-be)(1-£) 





Bild2a-2b 
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1.3 Die Masonsche Flußgraphenregel 


Für komplizierte Systeme wird zur Ermittlung der Gesamtübertragungsfunktion 
die Masonsche Flußgraphenrege] (1953, 1956) herangezogen: 


TAN, 
en, 
FAJ 


(1.2) 


Es bedeuten: 


fis Lk PN BE o EPA, RIZA... 


Übertragungsfunktion der m-ten möglichen Kombination von n sich nicht 
berührenden Schleifen. 

T, = Übertragungsfunktion des k-ten Vorwärtsweges. 

DR Wert von A , der aus Anteilen resultiert, die den k-ten Vorwärtsweg 
nicht berühren. 


=” b 
N u 


Zur Veranschaulichung der Masonschen Flußgraphenregel soll der Flußgraph von 
Bild2a mitihrreduziertwerden, Er enthält zwei Vorwärtswege und zwei Schlei- 
fen, die sich nicht berühren (Bild 2 b). 


Die einzelnen Ausdrücke in (1.2) ergeben sich zus 


A = 1-(be+f)+bef 
lr. “= bd 

1 

lis. semo de 

2 

A; eI 

As = 1 - bc 


und man erhält 


abd +e (1 - bc) 


T “Tobel bof 


2. Die Analyse stochastischer Systeme mittels Flußgraphen 
2.1 Die Behandlung diskreter Markov-Prozesse 


Diskrete Markov -Prozesse werden durch eine Zustandsmenge 4 laD poza N ) 
und die zugehörige stochastische Matrix [p] der bedingten Übergangswahr- 


scheinlichkeiten zwischen den Zuständen charakterisiert, Bei gegebenen An- 
fangszustandswahrscheinlichkeiten sind die statistischen Eigenschaften des Sy- 
stems - in dem Sinne, daß es existiert - vollkommen bestimmt. 
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Zur Darstellung eines Markov-Prozesses durch einen Flußgraphen genügt die 
Kenntnis der stochastischen Matrix, zur weiterführenden Analyse sind die An- 
fangszustandswahrscheinlichkeiten sowie einige Transformationen notwendig. 


Für das im folgenden mehrmals verwendete Beispiel des aus 2 Zuständen be - 
stehenden Markov-Prozesses mit der stochastischen Matrix 


2 = 
4 4 

[B;]= | 3 1 en 
2 2 


ist der äquivalente Flußgraph in Bild 3 a dargestellt, Das Vorgehen bei der Dar- 
stellungauch komplizierterer Markov-Prozesse durch einen Flußgraphen ist un- 
mittelbar einleuchtend, Diese allein hätte jedoch außer der anschaulichen Dar- 
legung einiger Eigenschaften des Systems keinen allzu großen Vorteil, wenn 
nicht eine weiterführende Analyse hieran anschließen könnte, Die hierbei üb- 
lichen Methoden sowie deren Anwendungsmöglichkeiten sollen im folgenden er- 
örtert werden. 





Bild3a — Bild3e 


2.11 Die Einführung der z-Transformation 


Wir können bei bekannten Anfangsbedingungen fürn = 0 die Zustandswahrschein- 
lichkeiten p; (n) im Oberbereich mit der Differenzenbeziehung 
N 
poeaD= Z., p, (Nn) p.., 
am RAI 


2.2) 
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oder im Unterbereich über die z-Transformierte von (2.2) 


N 
P.(2)= p, (0) 1 z P (2)P.. pesko, sao N 2.3 
‚as, O+2Z [BRG)Bpr o] (2.3) 
i=s1 
ermitteln (Lorens, 1964). Der z-Operator an jedem Zweig (Bild 3b, 3 c) deu- 
tetan, daßeine Zeitverzögerung voneiner Zeiteinheit stattfindet, Für gemisch- 
te Differenzen-Differential-Gleichungssysteme ist es wichtig zu wissen, daß 
zu e"T8 ist, wobei T die Abtastperiode ist, Für diskrete Systeme langt die De- 
finition der z-Transformation von p (n): 
7009 
~n NN 
Po)= Zz zp).. 
n=0 
Bild3bzeigtden zu Bild 3 a äquivalenten Flußgraph der z-Transformierten ohne 
Berücksichtigung der Anfangszustandswahrscheinlichkeiten, 


Sind als Anfangszustandswahrscheinlichkeitenp1 (0)= 1 und po (0) = 0 gegeben, 
dann muß, um den Flußgraph nach (2.3) zeichnen zu können, das System sozu- 
sagen aktiviert werden, indem auf den Knoten P. (2) mittels des Startknotens 1 
und des Übertragungsfaktors 1 ein Einheitssprung aufgeschaltet wird, so daß sich 
das System mit der Wahrscheinlichkeit 1 zum Zeitpunkt n = 0 im Zustand 1 be- 
findet. Um die Sprungantwort p. (z) nach Mason durch Flußgraphenreduktion zu 
ermitteln, wird der Knoten P- (z) mit dem Übertragungsfaktor 1 herausgezogen 
(Bild3c). - Für mehrere Anfangswerte muß das Superpositionsprinzip angewen- 
det werden. Wenn P.. (z) die Übertragungsfunktion vom Knoten i zum Knoten j 
ist, dann ist das Signal am Knoten j allgemein gegeben durch 


N 
as 5 
Pg) = 2. p,(0)P., (2). 


i = 


Für p, (0) = 1, Po (0) = 0 ist dann BE (2))= P., (2). 


LI 
2.12 Die erzeugende Funktion 
Für p (2) erhält man durch Flußgra phenreduktion die Beziehung 


AO esor SR EGEN (2. 4) 


als erzeugende Funktion. Die Frage nach der Wahrscheinlichkeit p (n), daß 
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sich das System zum Zeitpunkt t= n (n>0)im Zustand 1 befindet, kann durch 
Rücktransformation in den Zeitbereich beantwortet werden. Hierfür stehen ei- 
nige Methoden zur Verfügung (Lorens, 1964): 


1, Die Differentiation entsprechend der Beziehung 


p (n) = — LIS P. (2) (2.5) 
Ĵ nas” Jj De sci : 
2. Die Ausführung der Division des Bruches der erzeugenden Funktion, um die 
Potenzreihenentwicklung von z zu erhalten. Für (2.4) lautet diese; 
11 2 


3 
Pr el = 240072 + 


7 = esas (2.6) 


Der Koeffizient der n-ten Potenz vonzin P, (z) gibt die Wahrscheinlichkeit p,(n) 
an; für (2.6) gilt also: 


p, (0)= 1, p, (1)= 3/4, p, (2)= 11/16 usw. 


Mit diesen zwei Methoden konnen die Zustandswahrscheinlichkeiten niederer | 
Ordnung gefunden werden, zur Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten | 
höherer Ordnung verwendet man dagegen am besten; 


3. Die Partialbruchzerlegung der erzeugenden Funktion, etwa 


k k 
1 q (2.7) 
= — a p, e a pe —~— 
Le) E = 
1 q 


Jeder Partialbruch in (2. 7) kann als Potenzreihe dargestellt werden mit 





= Kk (l ra, z ea) Kae ) (2.8) 


az 


(v=l, ... 9) 


Die Zustandswahrscheinlichkeit p, (n) ist dann die Summe der Koeffizienten 
der n-ten Potenzen der Potenzreiĥen (2. 8) 


ki 


(n) ka u 
p.(n) = 
J y=sQ on 


Die Partialbruchzerlegung von (2. 4) liefert 


2 1 
3 
SD daj nianon Lusi 
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H 


I DO 


2 1 1 LZ 
l zer z INT -(1-- = 
( + ESTE [SFE opo) 


und damit 


Zu mas 
ers en 


ve 


W 


Falls bei den Faktoren in (2.7) komplexe Koeffizienten auftauchen, oder die 
Zerlegung zu schwierig wird, kann das Grenzverhalten von p; (n) für n-» co aus 
der erzeugenden Funktion 


Z(2) 
P, = 
(2) = N (2) 
mittels der Beziehung 
di E E 
Bu 
(2.9) 
EL NN 
N~(1) 


ermittelt werden (Lorens, 1964), wobei N” (z) die erste Ableitung des Nenners 
darstellt, 


2.13 Die Indizierung von Übergängen 


Die Tatsache, daß die Exponenten von z der Reihenentwicklung der erzeugen- 
den Funktion die Anzahl der Übergänge wiederspiegeln, legt nahe, zusätzliche 
Variable als Zählgrößen einzuführen, um Fragen der folgenden Art beantworten 
zu können: Wie groß ist für das System in Bild 3 a die Wahrscheinlichkeit, daß 
essich nach n Übergängen und k-maligem Durchlaufen des Zustandes 2 im Zu- 
stand 1 befindet, wenn die Anfangsbedingung p, (0) = 1 gilt? 


Alle Übertragungsfaktoren der zum 2. Knoten hinführenden Zweige (vgl. Bild 
3d)werden mit der zusätzlichenVariablen y versehen. Die Übertragungsfunktion 
lautet nung 


e = =—ĈĈkĝM»—————— 
, (e.y)= 


z 
2 
lone Sy)2 #772 


Um in den Zeitbereich zurückzukehren muß P- (z,y)in eine Potenzreihe von 
zund y = werden. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit steht dann als Ko- 
effizient bei z" yR (Sittler, 1956). 
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3. Anwendungsbeispiele diskreter stochastischer Systeme 


Mit denbehandelten Grundlagen können wir z.B. Probleme bearbeiten, die sich 
aus der Grundvorstellung des Bernoulli-Versuches ableiten, wenn etwa nach der 
Wahrscheinlichkeit gefragtist, daß beim Münzenwurf nach n Würfen zum ersten 
Mal Kopf (K), dreimal hintereinander Kopf (KKK), oder (KKK) vor (KWK) er- 
schienen ist etc. 


3,1 Münzenwurf 


Wir wollen die Wahrscheinlichkeit dafür finden, daß beim n-ten Münzenwurf 
zum erstenmal dreimal hintereinander Kopf erschienen ist, was wir als Ereignis 
E; definieren. Den Flußgraph zu diesem Problem zeigt Bild 4a, b. Ähnlich wie 
in Bild 3 c wird das System über einen Einheitssprung zum Zeitpunkt t= 0 von 
einem herausgezogenen Startknoten aus aktiviert (Bild 4 a), der nach den Reduk- 
tionsregeln auch mit dem ersten W-Knoten zusammengelegt werden kann (Bild 
4b), da das Erscheinen eines Wappens (W) einem erneuten Starten gleichkommt 
(Huggins, 1957), 











IN Sat PZ E, Zpz u dpz Ez 1 OUT 











Bild4a Bild4c 


Durch Flußgraphenreduktion erhält man die Übertragungsfunktion 


3 
zZ 


[slap E Er (2. 10) 
2 
Es 8-42 -22 - o“ 
und durch Division die gesuchten Wahrscheinlichkeiten zu 
1 Ir. E. - 5] 
= 0 (0) 0 1 rg Serĝo o an asooe . 
o, 8 [ A a 2° 52767 | 


Auch die Frage nach dem zeitlichen Erwartungswert und der Varianz von Es kann 
beantwortet werden, Über die Definition der z- Variablen 


2 
=T ) 
Zze 1m: 


und der bekannten Beziehungen zwischen den zeitlichen Momenten von p (T ) 
und den Koeffizienten der Potenzreihenentwicklung der Laplace-Transformierten 


2 
IO | =P(S)=za ra,s ras 4... 
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mit a =) p(T)dr = P(0) 
a, = - ST p(T)dT = Pro (2. 11) 
a io. 
2 a, = Ĵ TEp(T)dT = P”10) usw. 


erhält man die Beziehungen 


> = Ereigniswahrscheinlichkeit zu irgendeinem Zeit- 
punkt 
a 
d ; 
KOS = Erwartungswert der Zeitdauer vor dem Eintreten 
Oo des Ereignisses 
2 
a a 
o 2 1 : : 
Saal = Varianz der Zeitdauer vor dem Eintreten 
o Oo des Ereignisses . 


Für das Beispiel (2. 10) erhält man 


2 
2 1-3sT - 9 ER 
p. (2) = P. je Ne 3sT - 9(sT) /2 + 
3 3 1+11sT - 83 (ST) /A +... 


u 


66 2 
1-14sT + en) Pat 


E„istalsoein “sicheres” Ereignis, der Erwartungswert der Zeitdauer bis zum Ein- 
treten von E beträgt 14T, die Varianz dieser Zeitdauer (11, 9TY%. 


3,2 Trefferwahrscheinlichkeiten 


Als weitereseinführendes Beispiel wollen wir das Problem untersuchen, daß drei 
Luftziele unbedingt getroffen werden müssen. Dies soll durch Fernlenkraketen 
vom Typ A oder B geschehen, die beide das Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit 
von p= 0, 7treffen. Der Typ A sucht sich das Ziel zufällig aus, der Typ B muß 
auf sein Ziel angesetzt werden; für sechs kompliziertere B-Typen können acht 
A-Typen angeschafft werden. Wieviel Stück sind jeweilsnötig, um die drei Zie- 
le mit 99-prozentiger Wahrscheinlichkeit zu treffen, und welcher Typ soll an- 
geschafft werden? 


Für Typ B ergibt sich die Anzahl n aus der Bedingung 
1 


3 
26:8 2120,99 


zun=4,8 Stück/Ziel, so daß insgesamt 15 Stück notwendig sind. Für Typ A 
kann das Problem mit einem Flußgraph (Bild 4 c) gelöst werden, wobei die drei 
Ereignisse Ep: E E interessierens 





Zi 


Ein Ziel getroffen 
Zwei Ziele getroffen 
Drei Ziele getroffen 


E; 
I 
E4, 

a? 
Falls E, erreicht wird, muß, um zu E, zu gelangen, eines der zwei weiteren 
Ziele getroffen werden, sonst kehrt man zu E zurück. Hierbei muß beachtet 
werden, daßaucheinbereits zerstörtes Ziel wieder getroffen werden kann (Hall, 
1962). Durch Flußgraphenreduktion erhält man die Übertragungsfunktion 

3 

0,076 
er 2 = 3 4 
1-2,62+2,4z -0,923z + 0,1232 


3 4 
= 0,0761z +0,1982 + 0,3322° + 0,4582° +0, 5102 Fo. 


Die Wahrscheinlichkeit, sieben Stück zu benötigen, ist gleich dem Koeffizien- 
ten von Z! 0,67, Den Exponenten n zum Koeffizienten 0, 99 erhält man über 
die Partialbruchzerlegung zun = 21. Eine Entscheidung würde also zugunsten des 
Typs B auslaufen, 


3.3 Korrelationsfunktionen 
Wir wollen die Autokorrelationsfunktion für das in Bild 3 a dargestellte Beispiel | 


berechnen, wobei dem Zustand 1 der Wert (+ 1) und dem Zustand 2 der Wert (-1) | 
zukommen möge. Die Autokorrelationsfunktion kann in der Form (Sittler, 1956) 


N N 
P (n) = = = 2,2 p, (9)p,, (nn), n20 (2.12) 


geschrieben werden, mit 


p. (00) = Grenzwahrscheinlichkeit des i-ten Zustandes 
i 

a, = Zustandswert des i-ten Zustandes 

i 

pm) = Zustandswahrscheinlichkeit des j-ten Zustandes 
i 


zum Zeitpunkt t= n, falls zum Zeitpunkt t= 0 
im i-ten Zustand gestartet wurde. 


Die z-Transformierte zu (2.12) lautet für positive n 


N N 
+ 
Vd(9)= DI, 2. a;8,p, (00) P. (2). (2. 13) 
i=1 Hl JI Mi 
j 2 IE L 
Mit den Werten o )=j —, c9)= —,a zl,a = -lerhält man 
p, 1989) 3: Po (>) A o 


“ep =Zp ps a p 2,14 
dQ(2)35P,, (2)753 Pa (2)-5 Po, (2)15 Po. (2)  (2.14) 
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Den hierzu gehörigen Flußgraph zeigt Bild 3e. Seine Übertragungsfunktion er- 
hält man zu 





4'(2)= 27 
1- 2 zZ + nz 
L 3 
= > = 
1-z 1-42 
und die Autokorrelationsfunktion $ (n) zu 
! 
: + = = 2.15 
De le : 
pare SA 5) (2.15) 
Die z-Transformierte 
+00 
n 
D()= 2, 2' $P(n) C. 16) 
ne ~O 


stellt die Abtastversion des Leistungsspektrums von % (n) für alle n dar. Falls 
das konstante Gliedin (2.15) fehlt, konvergiert (2.16) für z—1. Dies kann man 


2 4 
durch eine Verschiebung erreichen (Sittler, 1956), für ae und = 5 


erhalten wir z.B. 
- 

+ 
dD (2) 2 1 1 


und bei Beachtung der Tatsache, daĝ einem Vorzeichenwechsel im Frequenz - 
bereich( jw > (- jo ); s — (- s)) der Übergang von z zu „I entspricht 
(Tou, 1959), 
8 
9 
47 1-42 
2 
% 


(1-42)(1 -L27) 


Q (2) 


ui 


et 
9 


-1 





Zusammenfassung 


Die von Mason, Coates u.a. entwickelte Flußgraphentechnik zur Darstellung und 
Untersuchunglinearer Systeme ist auf diskrete und kontinuierliche Markov-Pro- 
zesse unter Zuhilfenahme der z- bzw, Laplace-Transformation anwendbar. Für 
die Unternehmensforschung und Wirtschaftskybernetik bietet sich hiermit ein an- 
schauliches und leistungsfähiges Instrumentarium bei der Untersuchung von sto- 
chastischen Unternehmensmodellen, Wartesystemen, Zuverlässigkeitsproblemen 
u. dgl. mehr an, dasauch als Grundlage von Analogrechnerschaltungen verwen- 
det werden kann. 
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In einem späteren Beitrag wird die obige Fragestellung auf kontinuierliche sto- 
chastische Systeme übertragen, 
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RECHNERERZEUGTE ÄSTHETISCHE INFORMATION UND IHRE LERNWIRKSAM- 
KEIT IN EINEM FORMALDIDAKTISCH ERZEUGTEN LEHRPROGRAMM 


von Klaus-Dieter Graf und Helga Illner, Berlin 
1.0 Zielsetzung der Untersuchung 


Ausgangspunkt des Projekts war die Zielsetzung, die Möglichkeiten eines Ein- 
satzes von rechnererzeugter ästhetischer Information in rechnererzeugten Lehr- 
programmen (nach Formaldidaktiken wie ALZUDI und COGENDI) zu erproben, 
Es wurde ein Rahmenprogramm für einen Digitalrechner erstellt, mit dem Zu- 
fallszeichenfolgen der gleichen Formalstruktur in verschiedenen Redundanzgra - 
den (andere informationstheoretische Parameter wie Auffälligkeitswert, Über- 
raschungswert etc, können ebenfalls berücksichtigt werden) produziert werden 
können. Die Zeichenfolgen könnensowohlauditiv als Tonfolgen (die von einem 
elektronischen Tonfolgegenerator (Orgel) geliefert werden) als auch visuell in 
Form von Typogrammen (Ausdrucke der Zufallsfolgen von geometrischen Zei- 
chen übereinen Schreibmaschinen-Kugelkopf) realisiert werden. - An dem Pro- 
jekthaben(außer den Autoren)Bärbel Lieske und Georg Hansmann, beide am In- 
stitut für Kybernetik, Berlin, mitgearbeitet, 


Bei unseren Versuchen haben wir uns zunächst auf die visuell wahrnehmbare 
ästhetische Information beschränkt. Ziel unserer empirischen Untersuchung war 
es, den Einfluß dieser in einem Lehrprogramm eingesetzten ästhetischen Infor- 
mation auf den Lernerfolg zu ermitteln, 


Nach Frank (1964) nennen wir die Information, die noch in den Zeichen steckt, 
wenn die Bedeutung bereits bekannt ist, die ästhetische Information. Dieser Be- 
griff kann auch auf Zeichengebilde ohne semantische Funktion übertragen wer- 
den (aufOrnamente, bloße Farbkompositionenetc. ); dabei entspricht die ästhe- 
tische Information der Information, die noch in den Unterzeichen steckt, nach- 
dem die Superzeichen der vom Individuum gewählten Betrachtungsstufe bereits 
bekannt sind. 


Bei der vorliegenden Untersuchung geht es nicht um die Beurteilung oder gar die 
Analyse der Ästhetik selbst, wir beschränken uns hingegen ausdrücklich darauf, 
eine bestimmte Variation der ästheuschen Information in einem Lehrprogramm 
hinsichtlich ihres Einflusses auf den Lernerfolg zu überprüfen. Ästhetische Infor- 
ist in jedem Lehrprogramm zwangsläufig vorhanden, sei es in der Stilistik des 
Textes oder auch in der Form von Variationen der visuellen oder der auditiven 


125 











126 


Darstellung (Graphik, Sprecherrollen etc,). Selbst in den einfachen formaldi - 
daktischen Lehrprogrammen ist beispielsweise schon durch die Reihenfolgemög- 
lichkeiten der Lehrschritte ästhetische Information vorhanden. Ästhetische Infor- 
mation hatandererseits auch die wichtige Funktion, das Lernverhalten der Adres- 
saten zu fördern, Nach Frank-Böhringer und Frank (1967) sollte in einem einzel- 
nen Lehrschritt eines Lehrprogramms die ästhetische Information mehr alsdas 
Zehnfache der semanuschen Information ausmachen. In einem ALZUDI-Pro- 
gramm ist der Anteil der ästhetischen Information besonders gering. Durch die 
Wiederholungen der einzelnen Lehrschritte sinkt zudem noch die semantische 
Information von Lehrschritt zu Lehrschritt ab (Frank u. Graf 1967), 


Wir wollen in unserem Versuch die fehlende ästhetische Information in das AL- 
ZUDI-Programm hineinbringen, indem wir dem ausgedruckten Lehrschritt einen 
Hintergrund aus Zufallsfolgen von Zeichen -eben die Typogramme - unterlegen, 
Wir haben diese Spielart gewählt, weilsich an diesen Zeichenverteilungen in- 
formationstheoretische Maße relativ leicht berechnen lassen, andererseits rich- 
tete sich unser Interesse auch gerade auf rechnererzeugte ästhetische Informa - 
tion, Das vorliegende Experiment ist im Rahmen eines Projektes durchgeführt 
worden, in dem auch wesentlich komplexere Spielarten der ästhetischen Infor- 
mation in Lehrprogrammen (hier versch. Sprechrollenversionen, versch. gra- 
phische Stile), die informationstheoretisch nur schwer zu erfassen sind, unter- 
sucht werden. Gerade von der Vereinigung dieser beiden Ansätze erhoffen wir 
uns eine fruchtbare Grundlage weiterer Forschungen. 


2. Planung und Durchführung des Experiments 
2.1 Geplante experimentelle Vergleiche 


Unser erster experimenteller Vergleich richtet sich auf die Hypothese I, daß das 
systematische Auffüllen der Lehrschritte mit ästhetischer Information entsprechend 
der Abnahme an semantischer Information (Frank, 1969) bis zueinem vom Psy- 
chostrukturmodell ausgewiesenen Optimum (Berücksichtigung der konstanten Ap- 
perzeptionsgeschwindigkeit C,) einen positiven Effekt auf die Lernleistung aus- 
übt. Wir vergleichen deshalb die Situationens 


A; Lehrprogramm mit systematisch variierter ästhetischer Information 
Bs Lehrprogramm ohne ästhetische Information 


Ein zweiter Vergleich muß sich folglich auf den Einfluß der systematisch 
variierten ästhetischenInformationrichten. Wir vergleichen A mit der Situation 
C; Lehrprogramm mit zufallsmäßig variierter ästhetischer Information, 





127 


Weitere Vergleiche sollen sich auf die Beziehung zu emotionalen Variablen 

richten; Situation Ds Lehrprogramm mit durchweg positiv be urteilter (Beurteit- 
lungsexperiment) ästhetischer Information, verglichen mit Situation Es Lehr- 

programm mit negativ beurteilter ästhetischer Information (Vergleich auch mit 

A und mit B), In weiteren Schritten soll dann die ästhetische Information selbst 

variiert werden; in Form von typographischen Merkmalen (z.B. verschiedene 

Schrifttypen) und schließlich auch stilistischen Charakteristika, Berichtet wer- 

densollhier zunächst nur über den ersten Vergleich, die weiteren Untersuchun - 

gen stehen noch aus, 


2.2 Art und Darbietung der Lernaufgabe 


Aufgabe der Versuchspersonen war es, Zuordnungen von sinnfreien Silben - ent- 
sprechend dem Vokabellernen - zu lernen (Beispiel; bud - xam.). Sinnfreie Sil- 
ben wurden gewählt, um a) unterschiedliches Vorwissen möglichst zu neutrali - 
sieren und b) um den Informationsgehalt des Lehrstoffes relativ leicht berechnen 
zu können, 


Die Zuordnungen (insgesamt 6) wurden in einem mit der Formaldidaktik AL- 
ZUDI erzeugten Lehrprogramm zusammengestellt: 


Listen der verwendeten Silbenzuordnungen 


Liste I Liste II 

IAV - nug kup - lof 
ler - fem dev - mab 
bud - xam rig - diw 
faw - zid caw - qet 
tef - hog wok - jel 
pok - zeb hib - sug 


Auszug aus dem Lehrprogramm 


Lehrschrittes 1,2, 3,4,20,21,22 


1. rav'- nug 3. ler - fem 
rav ? bud - xam 
bud ? 
2 Tavo € ug 
ler - fem 4, bud - xam 
ler 2? rav - nug 
ler 2? 


; 
1 
| 
| 
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20, faw - zid 22. tef = 608 
pok - zeb pok - zeb 
ler. = rav ? 

lg ler. = jem rav - nug 
faw - zid 
wi 2 


Das Lehrprogramm wurde lehrschrittweise über den Diaprojektor für die jewei- 
lige Gruppe von Versuchspersonen dargeboten (1. Dia; Zuordnung bud - xam, 
2. Dia; Frage; bud? etc.), Bilddauer und Bildwechsel wurden automatisch ge - 
steuert über die Konfiguration Robbimat des BAKKALAUREUS. Die Darbietungs- 
zeit pro Dia wurde aufgrund von Voruntersuchungen auf T = 5 sec festgesetzt, 
Auf die Frage hatten die Versuchspersonen in einem eigens dafür präparierten 
Heftchen (für jede Antwort ein eigener Papierstreifen) schriftlich zu antworten, 


Im Nachtest bzw. Lernerfolgstest, der uns die wichtigsten Daten liefern sollte 
(Anzahl der gelernten Zuordnungen), wurden nochmal alle sechs Zuordnungen 
abgefragt - nunmehr ohne Diaprojektion (um Störversuche zu reduzieren) -, die 
Fragen standen in den Heften der Versuchspersonen. Da ein intraindividueller 
Design durchgeführt werden sollte, mußten zuvor zwei Silbenlisten von glei- 
chem Schwierigkeitsgrad hergestellt werden. Die Auswahl der gesamten Silben 
erfolgte nach einer Aufstellung der Auftretenshäufigkeit von Trigrammen (Kon- 
sonant - Vokal - Konsonant) in der deutschen Sprache von Schönpflug (1969 a). 
Es wurden diejenigen ausgewählt, deren Auftretenshäufigkeit gleich oder klei- 
ner als 0.00001 (1 x pro 100 000 Wörter) waren, Außerdem wurden diese Sil- 
ben in Vorversuchen von Versuchspersonen gelernt, um ihre Lernschwierigkeit 
(bzw. den Einfluß von Assoziationswerten) festzustellen, 


2.3 Experimenteller Design 


Jede Versuchsperson mußte nacheinander die zwei Lehrprogramme, eines mit 
ästhetischer Information - eines ohne ästhetischen Hintergrund, durcharbeiten. 
Die Reihenfolge der Lehrprogramme wurde - um Übungseffekte zu kontrollieren - 
rotiert; Die eine Gruppe begann mit der Situation A, die andere mit der Situa- 
tion B. Außerdem wurde die ästhetische Information einmal an die Silbenliste I, 
zum anderen an die Silbenliste II gekoppelt, um einen möglichen spezifischen 
Materialeffekt oder eine Wechselwirkung zwischen spezifischer Silbenliste und 
Ästhetik-Hintergrund zu kontrollieren, (Bsp. eines Lehrquants mit Ästhetik-Hin- 
tergrund s, Bild 1 a). 
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1b 
Bild 1 a) Bild eines Lehrquants (vgl. 2.3) mitr= 0,89 


Bild 1 b) Typogramm aus dem Vor versuch (vgl. 2.4) mitr= 0,0 
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2.4 Voruntersuchung: Redundanzgrad und subjektive Gefallensbeurteilung 


Wirsind von der Hypothese ausgegangen, daß die progressiv abnehmende seman- 
tische Information der Lehrschritte ersetztwerden kann durch ein Angebot an zu- 
sätzlicher Hintergrundinformation, die nicht gelernt zu werden braucht und so- 
mitausschließlich die Funktion der ästhetischen Informationinnehat. Diese ästhe- 
tische Information sollte entsprechend der Abnahme der semantischen Informa - 
tionimmerinformationshaltiger werden oder anders betrachtets ihr durchschnitt- 
licher Redundanzgrad sollte mehr und mehr abnehmen. Der Berechnung der Re- 
dundanz legten wir die übliche Formel für die relative Redundanz zugrunde (z.B. 
Frank, 1969, Bd. I, S. 138): 


—— H/bit (H = mittlere Information 

ld u u= Umfang des Feldes) 

In einer Voruntersuchung haben wir geprüft, ob der Redundanzgrad des Typo- 
gramms hinsichtlich der subjektiven Beurteilung relevant ist, Es wurden insge- 
samt 50 Typogramme (Bsp. eines Typogramms s. Bild 1 b) mit unterschiedli - 
chem Zeichenrepertoire und den Feldumfängen u von 2 - 4 projiziert. Sie re- 
präsentierten o Grade der Redundanz (0,05 0,25; 0,43 0,6 und 0,8). Die Ver- 
suchspersonen beurteilten sie mittels einer 7-Punkte-Skala (*1" s"gefällt sehr 
gut"; "7" ; "gefällt überhaupt nicht") auf den Grad des subjektiven Gefallens 
hin (Darbietungszeit: 8 sec pro Dia). Es zeigte sich dabei die Tendenz, daß die 
Typogramme umso besser beurteilt wurden, je niedriger die Redundanzklasse 
war, Tabelle 1 enthält die Zentralwerte (Mediane) der Beurteilungen pro Re- 
dundanzklasse, 





Tabelle 1 

Redundanz - Mediane | sign. Vergleiche Wilcoxon 

grad besser/schl. beurt. ex 
0,0 3,890 0,05 
0,2 4,113 0,05 
0,4 4,224 0,02 
0,6 4,216 0,05 
0,8 4,621 


Mitdem Wilcoxon matched-pair-signed ranks-Test (Siegel, 1956) wurden Ver- 
gleiche bezüglich der einzelnen Redundanzklassen durchgeführt; nicht alle Ver- 
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gleiche erbrachten signifikante Differenzen (s. Tabelle 1). Bei weiteren drei 
Vergleichen zeichneten sich starke Tendenzen ab, die T-Werte lagen gering- 
fügig oberhalb der Signifikanzgrenze. Ein Vergleich zwischen den vergroberten 
Klassen: (0,2 u. 0,4) vs. (0,6 u. 0,8) erbrachte einen signifikanten Unterschied 
T= 72,0; Nn=23; & = 0,05) zugunsten der niedrigen Redundanzklassen. Diese 
Ergebnisse müssen jedochinweiteren Untersuchungen empirisch erhärtet werden, 
bevor wir sie für unsere experimentelle Hypothese interpretieren. Bei unserer ex- 
perimentellen Variation gehen wir deshalb nur von der Redundanz als Ausdruck 
der relativen Informationshaltigkeit aus und betrachten sie in diesem Sinne als 
die kritische Variable. 


2,5 Variation der ästhetischen Information innerhalb des Lehrprogramms 


In Anlehnung an das Vorgehen von ALZUDI 2 (vgl. Frank, 1969, Bd, II, S. 170) 
berechnen wir zunächst die Textinformation 


gut 2 Qi A 2,o- l). 
i Pius L-4-( Pie (2,3. 4 ) 


Dabei ist p. ; die jeweilige Wahrscheinlichkeit fir die Bekanntheit der Silben, 
1 . . 
L deren Länge in Zeichen. In unserem Spezialfall ist L = 6, danach erhalten 


wiris 
S 


i 17,3 -7,3 = bit 2 10 bit). 
l Pst ne LO) 


Wir nehmen an, da8 in der Tatsache der Zusammengehorigkeit zweier Silben 
(Zuordnung, Bildung eines Superzeichens) eine weitere Information i, enthal- 
ten ist, die ebenfalls von der Bekanntheit der Silben abhängt, LI = - ld (Pr 
Wir nehmen dabei an, daß gilt Po” 1/1024, also i (0) 10 bit. Somit ergibt 
sich eine Gesamtinformation 


=] j =171,3= 1,3 * 7 d o 
: ih ĝ Pist KO, 


Diese wird in der Zeit t = 1/Cx apperzipiert;t nimmt mit wachsendem Pi? d.h, 
wachsender Wiederholungszahl einer Zuordnung, ab. 


Ist T die Darbietungsdauer eines Lehrquants oder Urteils, so verbleibt die Zeit 
t°= T -t zur Aufnahme ästhetischer Information. Deren Zunahme mit wach- 
sender Wiederholungszahl fordert ein Mehr an ästhetischer Information in den 
unterlegten Typogrammen, die wir durch ihre (ästhetische) Redundanz r klassi - 
fiziert haben, 
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Mathematisch beschreiben wir diesen Zusammenhang durch 
1,8 
r=exp((t- 1,8)- FI: 


Diese Funktion ist nicht theoretisch begründet; sie bewirkt lediglich, daß 
r sichbei denin unseren Versuchen vorkommenden Werten der didaktischen Ge - 
samtinformation über ein verhältnismäßig breites Intervall erstreckt (0,89 - 
0,15). Einige Werte gibt die Tabelle 2, 


Tabelle 2 





2.6 Erörterung der Hypothesen 


Unsere experimentelle Hypothese stützt sich auf informationspsychologische Über- 
legungen, die auf dem Psychostrukturmodell beruhen. Wir erwarten, daß das 

Lernen durch einen optimalen Informationsfluß während der Lernaufgaben be - 

günstigt wird. 


Unter allgemeinpsychologischen Gesichtspunkten könnte man erwarten, daß der 
ästhetische Hintergrund Gefallen erregt und durch diese positive Emotion die 
Lernmotivation fördert. Andererseits trifft dies nur dann zu, wenn der Hinter- 
grund nichtso auffälligist, daB er die Aufmerksamkeit von der Lernaufgabe selbst 
ablenkt, Wirmüßten u. U. also auch eine Störung durch den Hintergrund erwar- 
ten. Aufgrund der informationspsychologischen Überlegungen ist also eine ge- 
nauere Voraussage Zu treffen. Allerdings sind unsere Berechnungen des Infor- 
mationsflusses nicht so differenziert, wie es erforderlich wäre, um den genauen 
Umschlagpunkt von einer Förderung zu einer Beeinträchtigung der Lernleistung 
anzugeben. An diesem Punkt müßten weitere Überlegungen ansetzen. Wir kön- 
nen jedoch berechtigterweise annehmen, daß wir bei dem Lehrprogramm mit 
ästhetischer Informationeinen günstigeren Informationsfluß bewirken als bei dem 
Lehrprogramm ohne diese Zugabe. 
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2.7 Versuchspersonen - Gruppen 


In der ersten Versuchspersonen-Gruppe waren insgesamt 18 Versuchspersonen 
(Oberschülerinnen, durchschnittliches Alter; 16 Jahre). Sie erhielten die Silben- 
liste II (kup-lof) mit ästhetischem Hintergrund, Silbenliste I ohne. 10 von ihnen 
begannen mit der Situation A, die restlichen 8 mit Situation B, Die zweite Ver- 
suchspersonengruppe (N = 49, Oberschüler, durchschnittliches Alter; 16 Jahre) 
erhielt Silbenliste I (rav-nug) mitästhetischem Hintergrund, Die Reihenfolge der 
beiden Listen wurde wiederum rotiert, 


3.0 Ergebnisse und Interpretation 


Bilder 2a - d zeigen die Daten des Lernerfolgstests; aus den Histogrammen ist 
zu entnehmen, mit welcher Häufigkeit die verschiedenen Anzahlen von richti - 
gen Zuordnungen reproduziert werden konnten. (Die Daten, die beim Lernweg 


Mit ästhetischer Information | Ohne ästhetische Information 
; Ef. Anzahl der VP ; 
“p © | © 
2 46 6 
ai Anzahl der 
5: 2 2 elernten 
si uordnungen 
; 012 3.4 5 6 zZ 0 12234 56 Z 
ri 
i M 14 
$in 12 
= 4:0 10 
a i 8 
Si : 
Si 06 6 
Qj i 
pod 4 
po 2 2 
: 01 2234 5 6 7 q l 2 3 4 5 6 z 
Bilder2a -d 


‘Die Histogramme stellen die Häufigkeiten der Anzahl der korrekt 
reproduzierten Zuordnungen dar 
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selbstentstanden, ließen sich nur schwer auswerten). Es wurde zunächst getrennt 
für die beiden Gruppen ausgewertet. Ein Vergleich mit dem Wilcoxon-Test für 
die 1. Gruppe (N = 18) zwischen der Situation A (mit ästhetischer Information) 
und SituationB (ohne ästhetische Information) erbringt nicht signifikante Unter- 

schiede (T = 58, Np = 14). Das mag vielleicht auf die zu geringe Stichproben- 

größe zurückzuführen sein, Die Tendenz der Differenzen weist jedoch auf die 
Überlegenheitder Lernleistung bei Situation A (Zufügung ästhetischer Informa - 

tion) hin. Der Vergleichdes 2, Lerndurchgangs mit dem 1. Lerndurchgang (un- 

abhängig von der Bedingung ästhetischer Information) bringt keinerlei Hinweis 
auf einen systematischen Übungseffekt, 


Bei der zweiten Versuchspersonen - Gruppe (N = 49; s, Histogramme) ergab sich 
beim Vergleichmit dem Wilcoxon-Test zwischen der Liste mit und der Liste ohne 
ästhetischer Information ein signifikanter Unterschied zugunsten der Zufügung 
ästhetischer Information (Nn = 31, T= 109;2= - 2,724, p= 0,0033 one-tailed, 
p= 0,0066 two-tailed), 


Innerhalb der beiden Teilgruppen (unterschiedliche Reihenfolge) wurde der Un- 
terschied für die Teilgruppe A (Reihenfolge; Liste I, II) signifikant (T = 16,5, 
Np = 159; &= 0, 01 one -tailed, « = 0,02 two tailed); bei Gruppe B (Reihenfolge 
II, I) zeigte sich die gleiche Tendenz, der T-Wert erreicht jedoch nicht die Sig- 
nifikanzgrenze (Ny = 16, T = 40,5). 


Vergleicht man für die zweite Gruppe den ersten Lerndurchgang mit dem zweiten 
- ohne Rücksicht darauf, ob mit oder ohne ästhetische Information -, so zeich- 
netsich hierbei keinerlei Tendenz ab (Anzahl der negativen Vorzeichen 16, An- 
zahl der positiven Vorzeichen 15, auch hier wieder kein systematischer Übungs- 
effekt), 


Der Vergleich zwischen der Silbenliste mit und der Silbenliste ohne ästhetischem 
Hintergrund (gleichgültig ob Liste I oder Liste II) über die gesamte Gruppe (N = 
67) weist wiederum die Überlegenheit der Lernleistung bei zugefügter ästhetischer 
Information auf (Np = 45, T = 307,5, z= 2,3700, p= 0,0032 one-tailed, p = 
0,0064 two-tailed). Dieser Vergleich ist jedoch streng genommen aufgrund der 
zahlenmäßigen Unterlegenheit der Gruppe 1 nicht zulässig. Unsere Hypothese, 
daß die bei einem ALZUDI-Programm erforderliche Leistung gefördert werden 
kann durch hinzugegebene ästhetische Information, die entsprechend der abneh- 
menden semantischen Information pro Lehrschritt im Redundanzgrad abnimmt, 
also informationshaltiger wird, konnte nur bei der einen Gruppe - der zahlen- 
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mäßig größeren - statistisch gesichert werden. Ausgehend von der beobachteten 
Tendenz bei der anderen Gruppe ist jedoch zu erwarten, daß auch bei diesem 
Vergleich der gleiche Effekt an einer größeren Vpn-Gruppe statistisch gesichert 
werden kann, 


Allerdings ist durch das positive Ergebnis bei Zufügung ästhetischer Information 
noch nicht bewiesen, daß die systematische Variation der ästhetischen In- 
formation dabei den Ausschlag gab. Die Ergebnisse aus dem Vergleich zufalls- 
mäßig beigegebener und systematisch zugeordneter ästhetischer Infor- 
mation stehen noch aus, 


Infolgedessen können wir das Ergebnis nicht als Effekt des nach Tabelle 2 
optimierten Informationsflusses innerhalb des Lehrprogramms betrachten, 
wir können nur allgemein vermuten, daß die ästhetische Information zu einer 
positiven Motivierung beigetragen und somit das Lernen begünstigt hat. Wieweit 
dieses Ergebnis generalisierbar ist, muß in weiteren Untersuchungen geprüft wer- 
den, wobei insbesondere die ästhetische Information auch in die (z.B. stilisti- 
sche) Variation des Lehrprogrammtextes selbst (statt nur des Hintergrundes) ge - 
legt werden soll. 


4.0 Zusammenfassung 


Mit einem einfachen ALZUDI-Programm, mit dem Zuordnungen von sinnfreien 
Silben gelernt werden sollten, wurde der Einfluß von zusätzlich zu dem Lehr- 
programm - in Formeines Hintergrunds aus Zufallsfolgen von geometrischen Zei- 
chen - dargebotener ästhetischer Information auf den Lernerfolg untersucht, Es 
zeigte sich, daß dabei die ästhetische Information einen positiven Effekt auf den 
Lernerfolg ausübt, 
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En general les manuscrits qui fourniraient plus de 12 pages imprimĉes ne peuveni ĉire acceptes. Les manuscriis non demandis ne 
deuvent ĉtre rendus que si les frais de retour sont joints. Si les manuscrits ne sont pas &crits en allemand, les auteurs sont pries de 
bien vouloir aĵouter un resume en allemand et, si possible, pour eviter des fautes d’impression, de fournir le manuscript comme 
original de [impression phototechnique, c’est-a-dire tape avec une machine aux caracteres standard et avec marges £troites. 

La littĉrature utilisĉe doit ĉtre citĉe a la fin de l’article par ordre alphabetique; plusieurs oeuvres du mĉme auteur peuvent ĉtre 
enumĉrĉes par ordre chronologique. Le prenom de chaque auteur doti ĉtre ajoute, au moins en abregi, Indiquez le titre, le lieu et 
Pannĉe de publication, et, si possible, l’editeur des livres, ou, en cas d’articles de revue, le nom de la revue, le tome, les pages 
(p.ex. p. 317-324) et l annĉe, suivant cet ordre; le titre des iravaux parus dans de revues peut ĉtre mentionne. Les travaux d'un 
auteur parus la mĉme annĉe sont distinguĉs par «aw, «b» etc. Dans le texte on cite le nom de l’auteur, suivi de l’annee de edition 
(eveniuellement complete par «a» etc.), mais non pas, en general, le iitre de l’owvrage; si c'est utile on peut aĵouter la page 
ou le paragraphe. Evitez les remarques en bas de pages. 


La citation dans cette revue des noms enregistrĉs des marchandises etc., mĉme sans marque distinctive, ne 
signifie pas, que ces noms soient libres au sens du droit commercial et donc utilisables par tout le monde. 


La reproduction des articles ou des passages de ceux-ci ou leur utilisation mĉme apres modification est autorisee 
seulement si l'on cite l’auteur, la revue et l'ĉditeur. Droits de reproduction reserves A l’editeur. 


Form of Manuscript. 


To speed up publication please send two copies of your paper. From photographs and figures (in indian ink) only one copy 
is required. 

Papers which would cover more than 12 printed pages can normally not be accepted. Manuscripts which have not been asked for 
by the editor, are only returned if postage is enclosed. 

If manuscripis are not written in German, a German summary is requested. If possible these manuscripis should be written as 
original for phototechnical printing, i. e. tybed with proportional tybes and with straighi-line margin. 
Papers cited should appear in the Bibliography at the end of the paper in alphabetical order by author, several papers of the same 
author in chronological order. Give at least the initials of the authors. For books give also the title, the place and year of publi- 
cation, and, if possible, the publishers. For papers published in periodicals give at least the title of the periodical in the standard 
international abbreviation, the volume, the pages (e.g. p. 317-324) and the year of publication. (It is useful to add ihe title — 
of the publication.) When more than one paper of the same author and the same year of publication is cited, the papers are — 
distinguished by a small letter following the year, such as “a”, ““b” etc. References should be cited in the text: by the authors 
name and the year of publication (if necessary followed by “a? etc.), bui generally not with the full title of the paper. = 
be useful to mark also the page or paragraphe referred to. ; = 


The utilization of trade marks etc. in this periodical does not mean, even if there i is no indication, that 
names are free and that their use is allowed to everybody. 


Reprint of articles or parts of articles is allowed only if author, periodical 'and publisher are cited. 
Verlag Schnelle, Quickborn in Holstein (Germany). 


